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重阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 的 耐寒 性 变化 


杨 海 博 ， 胡 镇 杰 , EX. Ami, 


(河南 科技 大 学 林学 院 , 河南 洛阳 471000) 


要 :【 目 的) 重阳 木 锦 斑 蛾 Histia rhodope 是 为 害 重 阳 木 Bischofia polycarpa 的 重要 害虫 之 一 。 本 研 

究 旨 在 了 解 重阳 木 锦 斑 蛾 幼虫 的 抗 寒 能 力 ,并 为 探讨 抗 宕 机 理 提供 理论 基础 。[ 方 法 ] 在 越冬 期 的 
不 同 阶 段 (2017 年 11 月 7 日 2017 年 12 月 7 日 2018 年 1 月 5 日 2018 年 2 月 4 日 和 2018 年 3 月 
5 日 ) 分 别 采集 室外 重阳 木 锦 斑 娥 越冬 幼虫 ,对 其 体重 、 过 冷却 点 、 结 冰点 、 含 水 量 、 脂 肪 、 总 糖 和 总 
蛋白 质 含量 进行 测定 。【 结 果 】 重 阳 木 锦 斑 蛾 幼虫 的 过 冷却 点 在 越冬 期 不 同月 份 有 显著 差异 ,与 环 
境 温 度 呈 显著 正 相 关 ( 忆 <0.05) ,最 低 值 出 现在 1 月份 ,为 -15.26% ,最 高 值 出 现在 3 月 份 ,为 
-13.30Y ; 结 冰点 变化 趋势 与 过 冷却 点 一 致 ;体重 和 脂肪 含量 在 越冬 期 间 逐 渐 下 降 ,与 过 冷却 点 无 
相关 性 (>0.05); 过 冷却 能 力 随 着 忠 体 游离 水 含量 的 升 高 而 降低 , 随 其 降低 而 升 高 ,而 结合 水 含 
量 的 变化 趋势 恰好 相反 ;总 糖 含量 在 11 月 最 高 ,为 14.95 jg/mg, 显 著 高 于 3 月 份 的 5.07 hg/mg; 
总 蛋白 质 含量 在 越冬 期 间 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,在 1 月份 含量 最 高 ,为 23. 66 phg/mg, 显 著 高 于 
11 月 份 的 含量 (16.69 kg/mg)。【 结 论 】 重阳 木 锦 斑 蛾 幼虫 的 耐寒 性 在 越冬 期 间 随 气温 的 降低 逐 
渐 增 强 , 随 气温 的 回升 又 逐渐 减弱 ;蛋白 质 可 能 是 该 虫 重 要 的 耐寒 物质 。 
关键 词 : 重阳 木 锦 斑 蛾 ; 越冬 幼虫 ; 耐寒 性 ; 过 冷却 点 ; 生化 物质 
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Changes in the cold hardiness of overwintering larvae of Histia rhodope 
( Lepidoptera: Zygaenidae ) 
YANG Hai-Bo, HU Zhen-Jie, DONG Jun-Feng, ZHU Pin-Hong, LI Ding-Xu * ( Forestry College, Henan 
University of Science and Technology, Luoyang, Henan 471000, China) 
Abstract: [ Aim] Histia rhodope is one of the major pests of Bischofia polycarpa. This study aims to 
investigate the cold hardiness of H. rhodope larvae and to provide a theoretical basis for exploring its cold 
resistance mechanisms. [Methods] The body weight, supercooling point ( SCP) , freezing point ( FP) 
and contents of water, fat, total sugar and total protein in overwintering larvae of H. rhodope were 
measured at different overwintering stages ( November 7, 2017, December 7, 2017, January 5, 2018, 
February 4, 2018, and March 5, 2018). [Results] There were significant differences in the SCP of H. 
rhodope larvae among the different overwintering months, and SCP showed a significant positive 
correlation with the ambient temperature (P «0.05). The lowest mean SCP ( —15.26*C) occurred in 
January, and the highest ( — 13. 30*C) occurred in March. The variation tendency of FP was consistent 
with that of SCP. The fresh weight and fat content decreased gradually during the overwintering period, 
and there was no correlation between the SCP and the fresh weight and fat content ( P » 0.05). The 
supercooling capacity increased as the free water content decreased, while reduced as the free water 


content increased. However, the change trend of bound water content was opposite to that of the free 
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water content. The total sugar content in November was the highest (14. 95 ug/mg), which was 


significantly higher than that in March (5.07 jg/mg). The total protein content increased first and then 


decreased during overwintering, and reached the highest value in January (23.666 ug/mg) , which was 


significantly higher than that in November (16. 69 mg/mg). [Conclusion] The cold hardiness of 


overwintering larvae of H. rhodope increases gradually with the decrease of ambient temperature and then 


weakens with the increase of ambient temperature. Proteins may be the important cold-resistant substance 


in H. rhodope. 


Key words: Histia rhodope; overwintering larva; cold hardiness; supercooling point; biochemical 


substances 





昆虫 属于 变温 动物 ,温度 对 其 生长 发 育 和 存活 
具有 重要 的 影响 (Wang and Kang, 2005) ,昆虫 的 耐 
寒 性 直接 决定 其 地 理 分 布 和 发 生动 态 ( 景 晓 红 和 康 
乐 , 2004; 崔 双 双 和 贺 一 原 , 2011) 。 在 长 期 的 进化 
过 程 中 昆虫 形成 了 多 种 耐寒 对 策 ( 景 晓 红 和 康乐 ， 
2002) ,主要 分 为 两 类 :一 类 是 生态 (或 行为 ) 对 策 ， 
当 冬 季 低 温 来 临时 ,昆虫 通过 行为 活动 舱 避 低温 的 
伤害 ,如 迁 飞 休眠 和 浪 育 等 ; 另 一 类 是 生理 对 策 , 通 
过 调节 体内 代谢 机 制 和 积累 抗 寒 物 质 等 来 提高 耐寒 
性 ( 郭 海 波 等 , 2006; 史 彩 华 等 , 2016 ) 。 根 据 昆 虫 
抗 寒 性 的 生理 生化 耐寒 机 制 , 常 分 为 耐 冻 或 耐 结 冰 
型 ( freezing tolerance ) 和 避免 结 冰 (freezing 
avoidance) 或 结 冰 敏感 型 (freezing susceptibility ) 两 
类 。 前 者 依赖 提高 过 冷却 点 (supercooling point, 
SCP) 来 诱导 胞 外 结 冰 ,使 胞 内 亚 细 胞 结构 免 受 损 
伤 ;后 者 通过 降低 过 冷却 点 避免 结 冰 来 增强 抗 寒 力 
(Lee, 1991; Bale, 2002)。 绝 大 多 数 昆虫 属于 后 一 
类 ,进入 过 冷却 状态 是 北半球 温带 和 寒带 地 区 昆虫 
采取 的 主要 越冬 策略 。 因 此 ,过 冷却 点 和 结 冰 点 
(freezing point, FP) 常 作为 衡量 昆虫 耐寒 性 强 弱 的 
重要 指标 ( 景 晓 红 和 康乐 , 2004; 欧阳 芳和 戈 峰 ， 
2014) 。 已 有 大 量 研 究 表明 ,越冬 昆虫 的 耐寒 性 与 
其 体内 的 水 分 .脂肪 、 糖 类 、 和 蛋白 质 及 小 分 子 抗 冻 保 
护 剂 等 物质 含量 关系 密切 ( 欧阳 芳和 戈 峰 , 2014 ) 。 
测定 昆虫 越冬 期 不 同 阶段 的 耐寒 性 指标 , 明确 其 耐 
寒 能 力 和 抗 寒 机 制 ,对 于 准确 预测 来 年 种 群发 生 趋 
势 以 及 制定 科学 防 控 措施 等 具有 重要 意义 。 
重阳 木 锦 斑 蛾 Histia rhodope 又 名 重阳 木 斑 蛾 、 
重阳 木 帆 锦 斑 蛾 ( 黄 邦 侃 , 1980; Æt S, 2006), 
E TSH H (Lepidoptera) REIRE ( Zygaenidae ) ,是 
林 绿 化 和 行道 树种 一 一 重阳 木 Bischofia polycarpa 的 
要 食 叶 性 害虫 。 为 害 严重 时 常 造成 整 株 树叶 被 取 
食 列 尽 ,甚至 干枯 死亡 ,影响 树木 生长 和 城市 景观 ; 
同时 , 老 熟 幼虫 叶 丝 下 地 化 晴 的 习性 ,高 峰 期 常见 树 
































































































































E FRARI ,对 行人 活动 有 较 大 干扰 。 该 虫 在 国 
外 分 布 于 印度 . 缅 多 .印度尼西亚 等 国 ,在 国内 主要 
分 布 于 长 江 中 下 游 地 区 和 华南 各 省 ( 自治区) CECI 
fii, 1980; Sft, 2013) 。 近 年 来 ,该 虫 为 害 区 域 有 
进一步 北 扩 趋 势 , 已 在 山东 束 庄 ( 秦 昭 鹏 等 , 2018 ) 、 
河南 洛阳 等 地 发 现 该 虫 为 害 , 且 为 害 日 趋 严重 。 结 
合 连 续 数 年 的 野外 观察 和 室内 试验 ,我 们 初步 认为 
该 虫 在 洛阳 一 年 发 生 4 代 , 以 来 代 休 眠 的 老 熟 幼虫 
在 重阳 木 树 皮 裂 颖 地面 落 叶 \ 砖 颖 以 及 增 角 等 处 结 
草 越 冬 ( 未 发 表 )。 关 于 重阳 木 锦 斑 蛾 的 生物 学 观 
察 和 防治 技术 研究 较 多 ( 黄 邦 侃 , 1980; 李 世 广 等 ， 
2006; FEF, 2013) ,但 抗 寒 方 面 尚 无 报道 。 本 研 
究 测定 了 重阳 木 锦 斑 蛾 幼虫 的 耐寒 性 及 其 在 越冬 期 
不 同 阶段 的 变化 ,以 探讨 其 耐寒 能 力 及 抗 寒 机 制 ,以 
期 为 推测 其 潜在 的 分 布 为 害 区 域 提 供 理论 依据 。 
































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

2017 年 10 月 下 旬 于 河南 省 洛阳 市 隋唐 城 遗 址 
植物 园 (112. 45* E, 34. 64? N) 重阳 木 树 林 间 采集 重 
阳 木 锦 斑 峨 越冬 代 老 熟 幼 虫 。 将 采集 的 幼虫 装 入 50 
格 冻 存 盒 (长 x 宽 x 高 =150 mm x 70 mm x60 mm) 
内 ,每 个 格子 放 1 头 幼虫 任 其 结 曹 , 带 回 后 在 室外 自 
然 条 件 下 存放 备用。 分 别 于 2017 年 11 月 7 日 ( 立 
Z) 2017 年 12 H 7 日 (大 雪 )、2018 年 1 月 5 日 
(小 寒 ) .2018 年 2 月 4 日 (立春 ) 和 2018 年 3 月 5 
日 ( 惊 扑 ) 取 正常 结 草 幼 虫 作为 试 虫 。 
1.2 环境 温度 监测 

用 U12-012 型 HOBO 温 湿度 记录 仪 ( 美 国 
Onset 公司 ) 记 录 室 外 温 湿度 。 根 据 监测 结果 ,统计 
月 平均 气温 月 平均 最 低 气 温和 月 平均 最 高 气温 。 
1.3 体重 .过 冷却 点 和 结 冰点 的 测定 

在 越冬 期 不 同月 份 从 供 试 虫 源 中 选取 健康 幼虫 
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进行 测定 ,每 次 测定 过 冷却 点 之 前 ,将 重阳 木 锦 斑 蛾 








每 个 处 理 重复 5 ~6 次 。 和 蛋白 质 含量 测定 :采用 考 马 














越冬 幼虫 从 虫草 中 小 心 取出 , 单 头 编号 并 用 万 分 之 
一 天 平 [PL203 , 梅 特 勒 - 托 利 ( 上 上海) 有限 公司 ] 称 鲜 
Œ (fresh weight, FW)。 然 后 采用 热电 偶 原理 进行 
SCP 和 FP 测定 ( 刘 玉 娟 等 , 2014) 。 将 待 测 幼虫 放 
A 1.5 mL Eppendorf 离心 管 中 , 将 昆虫 过 冷却 仪 
(SUN-V ,北京 鹏 程 电子 科技 中 心 ) 热 敏 电阻 感 温 探 
头 深入 管内 ,并 用 脱脂 棉 塞 紧 使 感 温 探 头 与 虫 体 腹 
面 紧 密 接 触 ,然后 置 于 超低温 箱 内 (DW-HL668 型 ， 
中 科 美 萎 低 温 科 技 股份 有 限 公 司 ) ,以 1707 min. 降 
温 , 虫 体温 度 变 化 通过 计算 机 及 其 配套 软件 进行 自 
动 记录 ,实时 绘制 虫 体 温度 变化 曲线 。 每 次 测定 
34 ~57 头 。 

1.4 水 分 和 脂肪 含量 的 测定 

将 1.3 节 测 定 完 过 冷却 点 的 单 头 幼虫 编号 并 称 
鲜 重 (FW) ,然后 置 于 60% 人 恒温 烘箱 (ZFD-5250 ,上 
海 智 城 分 析 仪 器 制造 有 限 公 司 ) 中 烘 烤 24 h 至 恒 
再 次 称 干 重 (dry weight, DW) ,两 者 差 值 即 为 单 
头 游离 水 含量 ;在 每 次 测 完 游离 水 后 ,再 将 测试 虫 体 
置 于 1057€ 烘箱 中 烘 烤 24 h 后 再 称 重 ,两 次 称 重 差 
值 即 为 结合 水 含量 ( 刘 玉 娟 等 , 2014) 。 每 次 测定 
14 ~24 3k, 

测 完 干 重 后 ,将 不 同时 期 的 幼虫 在 607C 烘箱 中 
烘 王 研磨。 加 氯仿 -甲醇 混合 液 (2:1，wv) 匀 浆 。 
2 600 r/min 离心 10 min 后 , 弃 上 清 液 ,重复 离心 1 
次 。 残 渣 置 于 60% 烘箱 烘 烤 48 h 至 恒 重 (lean dry 
weight，LDW ) 。 虫 体 脂 肪 含量 (%) = [(DW - 
LDW)/DW] x100% ( 刘 玉 娟 等 , 2014) 。 重 复 5 ~6 
次 。 每 次 测定 10 头 。 

1.5 虫 体 蛋白 质 和 总 糖 含量 的 测定 
每 次 取 6 头 幼虫 测定 体内 蛋白 质 和 总 糖 含量 ， 
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斯 亮 蓝 比 色 法 (Bradford 法 ) 测 定 ,和 蛋白质 在 酸性 溶 
液 中 与 考 马 斯 亮 蓝 G-250 结合 ,在 595 nm 处 有 吸 
收 峰 。 

取 单 头 越冬 幼虫 称 重 后 置 于 15 mL 试管 中 ,加 
入 1 mL 蒸馏 水 匀 浆 ,4 mL 10% 三 氧 乙酸 溶液 冲洗 
匀 浆 器 ,5 000 r/min 离心 5 min, 取 上 清 液 ,用 2 mL 
1096 三 氧 乙 酸 溶液 溶解 沉淀 ,反复 离心 2 次 。 上 清 
液 加 10% 三 氧 乙酸 溶液 补足 10 mL。 测 定时 取 0.1 
mL 样品 液 经 草 酮 法 测定 其 总 糖 含 量 ( 刘 兆 良 等 ， 
2017), 
1.6 数据 分 析 

实验 所 得 数据 用 平均 值 上 标准 误 (SZ) 来 表示 。 
虫 体 含水 量 脂肪 含量 的 数据 经 反正 弱 转 换 后 进行 
方差 分 析 ,其余 各 指标 则 直接 进行 方差 分 析 , 并 用 
Turkey [& HSD 法 进行 多 重 比 较 ; 用 Pearson 相关 系 
数 法 分 析 过 冷却 点 、 结 冰点 与 各 指标 的 相关 性 (P = 
0.05) 。 所 有 的 统计 分 析 采 用 SPSS 21.0 软件 完成 。 












































2 结果 


2.1 越冬 期 间 重 阳 木 锦 斑 蛾 幼虫 SCP 和 FP 的 变 
化 及 与 体重 和 环境 温度 的 关系 

由 表 1 可 知 ,在 不 同 越冬 时 期 重阳 木 饥 斑 蛾 幼 
虫 的 体重 差异 显著 (F =15.62; df=4,217; P < 
0.001)。 越 冬 初期 (11 月 ) 体 重 最 重 ,显著 高 于 随后 
各 时 期 ;越冬 末期 (3 月 ) 体重 最 轻 。 对 各 时 期 越冬 
幼虫 的 体重 与 过 冷却 点 及 结 冰点 进行 相关 性 分 析 可 
知 ,体重 与 二 者 之 间 无 相关 性 (SCP: r= -0.10, 
P-0.88; FP: r=0.62, P-0.26), 


















































X1 不 同 越冬 阶段 重阳 木 锦 斑 蛾 幼虫 的 体重 .过 冷却 点 和 结 冰 点 


Table 1 Body weight, supercooling point and freezing point of Histia rhodope larvae at different overwintering stages 
































日 期 体重 (mg) 过 冷却 点 (%C ) 结 冰点 (Y ) 
(年 E B) Body weight Supercooling point Freezing point 
样本 数 SE Mais 一 nin 样本 数 区 — rid EEr a 十 y — ono 县 言 信 o 
Date 平均 值 上 标准 误 平均 值 上 标准 误 ”最 高 值 ”最低 值 平均 值 上 标准 误 ”最 高 值 最 低 值 
Number of Number of 
( year-month-day ) Mean € SE Mean € SE Max Min Mean € SE Max Min 
samples samples 
2017-11-07 34 232.58 +9.26 a 56 -14.31 +0.48 ab -5.65 -19.15 -6.49x0.27a -2.70 -10.81 
2017-12-07 48 184. 10 +8.92 b 50 -14.64 +0.47 ab -6.08 -20.11 -7.71 +0.39 ab -3.57 -15.45 
2018-01-05 50 173.21 +6.89 bc 39 -15.26 +0.40 b -8.82 -20.55 -8.48 +0.50b -3.19 -18.44 
2018-02-04 35 157.45 +7.23 bc 39 -15.01 + 0.45 ab -6.71 -19.52 -7.61 +0.50 ab -3.84 -16.37 
2018-03-05 55 150.43 +5.89 c 55 -13.30+0.49a -4.10 -18.92 -7.37x0.41ab -2.24 -15.00 





表 中 同 列 数 据 ( 平 均值 圭 标 准 误 ) 后 有 不 同 字 母 者 表示 平均 数 差 异 显著 (Tukey R HSD 检验 , P<0.05), Data (mean + SE) in the same column 
followed by different letters are significantly different ( Tukey’ s HSD test, P «0.05). 下 表 同 The same for the following tables. 
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重阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 过 冷却 点 和 结 冰 点 在 不 
同时 期 差异 显著 (SCP: F 22.667; df =4,234; P= 
0.033; FP. F 23.100; df=4,234; P=0.016)。 其 
中 ,过 冷却 点 以 1 月 最 低 ( 715. 260) [H5 11, 12 
及 2 月 之 间 的 差异 并 不 显著 (P >0.05); 以 3 月 份 
为 最 高 ( -13.30Y ) ,显著 高 于 1 月 份 的 过 冷却 点 ， 
但 与 11, 12 和 2 月 的 差异 不 显著 (P >0.05)。 结 冰 
点 则 以 11 月 份 为 最 高 ( -6.49% ) ,以 1 月份 最 低 
( -8.48C), H. 11 月 份 的 结 冰 点 显著 高 于 1 月 份 
的 ,但 这 两 个 时 期 与 其 余 3 个 时 期 的 差异 并 不 显著 
(P»0.05), 

























































































最 低 气 温 Minimum air temperature (^C) 








结合 外 界 气温 观测 结果 可 知 ,一 年 中 最 冷 的 时 
期 (1 月 平均 气温 1.96% ) ,重阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 
的 过 冷却 点 和 结 冰 点 最 低 , 而 温度 相对 较 高 的 11 月 
(月 平均 气温 10.82Y ) 或 3 月 (月 平均 气温 13.420), 
其 过 冷却 点 、 结 冰点 最 高 。 相 关 性 分 析 表 明 ,重阳 木 
锦 斑 蛾 越冬 幼虫 过 冷却 点 与 同期 月 平均 最 低 气温 和 
月 平均 最 高 气温 呈 显 著 正 相关 (P<0.05)( 图 1)， 
即 重阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 过 冷却 点 随 着 环境 温度 的 
降低 而 降低 。 但 重阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 结 冰 点 与 同 
期 月 平均 最 高 气温 和 月 平均 最 低 气 温 无 相关 性 
(P >0.05), 





















































130 最 高 气温 Maximum air temperature (^C) 
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图 1 重阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 过 冷却 点 与 月 5 
Fig. 1 


均 最 低 气 温 (A) 和 月 平均 最 高 气温 (B) 回 归 分 析 


Regression analysis between the supercooling point (SCP) of overwintering larvae of Histia rhodope 


and the mean monthly minimum air temperature ( A) and maximum air temperature ( B) 


2.2 越冬 期 间 重 阳 木 锦 斑 蛾 幼虫 的 含水 量变 化 
d 2 结果 表明 ,整个 越冬 期 间 重阳 木 锦 斑 峨 幼 
虫 的 游离 水 含量 显著 高 于 结合 水 含量 ,前 者 呈 先 降 
后 升 趋势 而 后 者 呈 相 反动 态 。 游 离 水 和 结合 水 含量 
在 不 同 越冬 时 期 差异 显著 (游离 水 : F = 669.800; 
df=4,99; P «0.001; 结合 水 : F =10.227; df=4， 
99; P<0.001)。 其 中 ,11 月 份 幼虫 的 游离 水 含量 
最 高 (73.79% ) , m1 H £338 (65. 8496 ) ， 显 著 低 





















































表 2 不 同 越冬 阶段 重阳 木 锦 斑 蛾 幼虫 的 含水 量 
Table2 The water content in Histia rhodope larvae 


at different overwintering stages 








日 期 (年 -月 -日 ) ER% ”游离 水 含量 (% ) 结合 水 含量 (% ) 
Date Number of Free water Bound water 
( year-month-day ) samples content content 
2017-11-07 24 73.79 €0.26a 1.31 £0.16 d 
2017-12-07 21 71.87 £0.79 ab | 1.73 +0.15 cd 
2018-01-05 24 65.84 +1.26 c 4.83 +0.25 a 
2018-02-04 14 69.75 +1.28 b 3.37 +0.27 ab 
2018-03-05 21 70.32 + 0.64b 2.93 +0.79 bc 


于 11, 12 和 2-3 月 的 含水 量 (P <0.05)。 结 合 水 
含量 的 变化 趋势 则 与 游离 水 相反 ,以 11 月 的 含量 最 
低 (1.31% ) ,而 1 月份 最 高 (4.83% ) ,显著 高 于 11, 
12 和 3 月 (P<0.05)。 

对 越冬 幼虫 体内 含水 量 与 结 冰点 相关 性 分 析 
(图 2) 可 知 ,体内 游离 水 含量 与 同期 结 冰 点 旦 显著 
正 相 关 (P=0.036) ,而 结合 水 含量 与 同期 结 冰点 无 
显著 相关 性 (P 20.085) ,说 明 幼虫 体内 游离 水 含量 
的 降低 会 使 结 冰点 降低 ,而 结合 水 含量 的 升 高 则 有 
使 结 冰 点 降低 的 趋势 ;再 结合 表 2 结果 分 析 可 知 ， 
阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 通过 调节 体内 两 种 含水 量 比例 
来 增强 其 耐寒 性 。 而 越冬 幼虫 过 冷却 点 与 体内 含水 
量 无 相关 性 (P >0.05)。 

2.3 越冬 期 间 重阳 木 锦 斑 蛾 幼虫 体内 脂肪 .总 糖 和 
蛋白 质 含量 变化 

d 3 结果 表明 ,重阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 体内 脂 
肪 含量 在 不 同 越冬 时 期 差异 显著 (=4.083; df = 
4,23; P =0. 012), J 11 月 脂肪 含量 最 高 
(40. 91% ) ， 随 着 越冬 时 间 的 延长 ,脂肪 含量 逐渐 下 
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A 游离 水 含量 Free water content (96) B 结合 水 含量 Bound water content (96) 
10. L5 20 25 30 35 40 45 5.0 
-6.5 =e 
-7.0 
€ € 
fen ES S 
AE ur 
E x 
E: is -8.0 
N ™ 
y=0.2187x-22.9120 y=-0.4226x-6.3336 
R^-0.7538 -&5 R^-0.5767 
P-0.036 P=0.085 
-9.0 
图 2 重阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 结 冰 点 与 体内 游离 水 (A) 和 结合 水 (B) 含 量 回 归 分 析 
Fig. 2 Regression analysis between the freezing point (FP) of overwintering larvae of Histia rhodope 
and the contents of free water ( A) and bound water ( B) 
表 3 不 同 越冬 阶段 重阳 木 锦 斑 蛾 幼虫 体内 脂肪 .总 糖 和 蛋白 质 含量 
Table 3 Fat, total sugar and protein contents in Histia rhodope larvae at different overwintering stages 
日 期 (年 -月 -日 ) 样本 数 脂肪 含量 (% ) 样 森 数 。 quA Eum mp | — 样本 数 。 ”蛋白 质 售 量 (je/mg) 
Date ( year-month-day) | Number of samples Fat content Number of samples Total sugar content ||Number of samples Protein content 
2017-11-07 5 40.91 +1.09 a 5 14.95 +1.02 a 6 16.96 +1.08 b 
2017-12-07 6 39.22 +0.75 ab 5 13.23 +1.90 a 6 18.44 +0.53 b 
2018-01-05 6 34.35 x 1.27 ab 6 13.75 +1.32 a 6 23.66 +0.29 a 
2018-02-04 5 33.83 +0.70 ab 5 11.67 +0.82 ab 6 22.72 £0.76 a 
2018-03-05 6 31.42 £3.69 b 6 5.07 +1.09 b 6 22.08 +0.69 a 








降 , 至 3 月 时 含量 最 低 (31.42% ) ,与 11 月 的 差异 
显著 (P<0.05) ,但 与 其 他 各 时 期 差异 不 显著 (P > 
0.05) 。 此 外 ,越冬 幼虫 的 脂肪 含量 与 过 冷却 点 无 
THAT ECP 20. 722) 。 

总 糖 含量 在 重阳 木 锦 斑 蛾 幼虫 不 同 越冬 时 期 也 
有 显著 差异 (F =5.856; df=4,22; 已 =0.003)。 以 
11 月 含量 最 高 (14.95 ug/mg) ,3 月 含量 最 低 (5.07 
Mg/mg) , HARF 11, 12 和 1 月 (P<0.05), 但 
52 月 差异 不 显著 (P >0. 05 ) 。 越 冬 幼虫 的 总 糖 含 
量 与 过 冷却 点 无 相关 性 (已 =0.076) 。 

蛋白 质 含量 在 不 同 越冬 阶段 也 存在 显著 差异 
(下 =16.352; df =4,25; P<0.001)。 在 1 上 月份 含 
量 最 高 ,为 23. 66 ug/mg, 显著 高 于 11 月 和 12 月 
(P<0.05) ,虽然 随后 的 含量 有 下 降 ,但 与 越冬 中 后 
期 (1 -3 月 ) 之 间 差 异 不 显著 (P >0.05)。 越 冬 幼 
虫 的 蛋白 质 含 量 与 过 冷却 点 无 相关 性 (P =0.714)。 
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讨 
生活 在 温带 和 守 带 地 区 的 昆虫, 每 年 部 要 经 历 
冬季 长 期 低温 、 光 周期 较 短 、 食 物 短缺 等 不 利 条 件 ， 
通过 长 期 的 低温 驯化 已 经 形成 一 套 完善 的 适应 策 





























Wi ,昆虫 的 耐寒 性 季节 性 变化 与 环境 温度 关系 紧密 。 
过 冷却 点 是 判定 昆虫 耐寒 性 强 弱 的 重要 指标 
(Sømme, 1996; 景 晓 红 和 康乐 , 2004; 欧阳 芳和 区 
峰 , 2014) 。 通 常情 况 下 ,过 冷却 点 越 低 ,耐寒 性 越 
强 ,在 低温 下 的 存活 率 就 越 高 (Lee，1991 ) 。 本 研究 
通过 测定 重阳 木 饥 斑 蛾 越冬 幼虫 过 冷却 点 发 现 ,其 
耐寒 能 力 具 有 季节 性 变化 ,表现 为 越冬 前 期 (11 月 ) 
和 越冬 后 期 (3 月 ) 的 耐寒 性 较 低 ,越冬 中 期 (1 月 ) 
的 耐寒 性 较 高 , 且 过 冷却 点 在 越冬 前 期 (11 月 ) 和 越 
冬 中 期 (1 月 ) 无 显著 差异 ,而 与 越冬 末期 (3 H ) 存 
在 显著 差异 ,说 明 重 阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 通过 降低 
过 冷却 点 来 提高 其 耐寒 能 力 。 二 化 量 Chilo 
suppressalis 、 二 点 委 夜 蛾 Athetis lepigone 和 光 肩 星 天 
Æ Anoplophora glabripennis 等 昆虫 的 耐寒 能 力也 有 
季节 性 变化 , 且 变 化 趋势 与 该 虫 一 致 ( 强 承 魁 等 ， 
2008; 刘 玉 娟 等 , 2014; Feng et al., 2016) 。 通 过 对 
SCP 与 环境 温度 相关 性 分 析 ,发现 SCP 与 月 平均 最 
低温 度 和 最 高 温度 呈 显 著 正 相关 (图 1: A, B) S Æ 
阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 的 平均 最 低 SCP 在 - 157€ £ 
^h ,通过 对 洛阳 市 50 余年 (1961 - 2017) 历史 气象 
资料 查询 , 仅 1969 年 冬季 最 低温 度 低 于 - 15% 。 据 
此 推断 ,作为 近年 扩散 划 延 而 来 的 新 害虫 ,重阳 木 锅 
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斑 蛾 基本 能 够 适应 当地 冬季 的 低温 胁迫 而 越冬 。 
昆虫 鲜 重 和 体内 水 分 状态 的 变化 与 耐寒 能 力 有 
密切 关系 (Zachariassen et al., 2008; Xu et al., 
2011)。 本 研究 发 现 重阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 鲜 重 随 
着 越冬 时 间 的 延长 持续 下 降 , 从 越冬 初期 体重 最 高 
值 降 至 越冬 末期 的 最 低 值 ,这 与 二 点 委 夜 蛾 越冬 幼 
虫 研究 结果 ( 刘 玉 娟 等 , 2014) 一 致 ,可 能 是 由 于 越 
冬 期 间 持 续 消 耗 体 内 能 量 物质 所 致 。 昆 虫 在 越冬 过 
程 中 ,体内 含水 量 的 变化 和 水 分 状态 与 其 抗 冻 能 力 
有 很 大 关系 ,许多 昆虫 在 越冬 时 通过 减少 体内 水 分 
含量 或 提高 结合 水 与 游离 水 的 比例 ( Worland， 
1996) ,来 降低 过 冷却 点 和 结 冰 点 ,从 而 安全 度 过 低 
温 环境 。 重 阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 体内 游离 水 含量 在 
越冬 初期 (11 月 ) 最 高 ,越冬 中 期 (1 月 ) 最 低 ,越冬 
末期 (3 月 ) 含 量 又 回升 ,结合 水 含量 变化 趋势 与 此 
相反 。 其 结 冰点 与 游离 水 含量 呈 显 车 正 相关 ,而 与 
结合 水 含量 无 显著 相关 性 (图 2: A, B)。 本 研究 结 
果 与 二 点 委 夜 蛾 .华山 松 小 老 Debdroctons armandi 

















































































































糖分 逐渐 被 消耗 而 下 降 ; 在 越冬 后 期 , 随 着 温度 的 回 
升 ,越冬 幼虫 复苏 ,为 化 师 做 准备 ,体内 代谢 速率 加 
快 , 糖 类 被 大 量 消耗 而 含量 急剧 下 降 。 这 一 结果 与 
EEE Coccinella septempunctata 和 H Zk ff, ii Y 
Ceroplasts japonicus 38 4M C FE zz 8$, 2015; 刘 兆 良 
等 , 2017) 。 昆 虫 能 量 代 谢 所 用 的 糖 类 物质 包括 消 
化 吸收 的 单 糖 和 血 淋 巴 中 储存 的 海藻 糖 及 肌肉 、 脂 
肪 体 和 血细胞 中 储存 的 糖 原 。 不 少 研 究 认 为 , 糖 原 
和 海藻 糖 在 昆虫 越冬 期 间 发 挥 重要 作用 (Saeidi and 
Moharramipour, 2017; Feng et al., 2018; 王 德 意 等 ， 
2018) ,本 研究 只 测定 了 总 糖 含量 ,没有 涉及 到 这 些 
物质 在 越冬 期 间 的 变化 ,这 是 本 研究 的 不 足 之 处 ,也 
是 我 们 下 一 步 研究 的 主要 内 容 。 

蛋白 质 是 生命 活动 的 主要 承担 者 ,同时 也 是 许 
多 昆虫 抵抗 低温 的 重要 耐寒 物质 ,尤其 以 抗 冻 蛋白 
的 作用 突出 (Duman et al., 2004) 。 在 本 人 研究 中 , 重 
阳 木 锦 斑 蛾 幼虫 在 越冬 前 期 蛋白 质 含 量 较 低 , 随 着 
越冬 时 间 的 延长 ,蛋白质 含量 逐渐 升 高 ,至 1 月 份 含 














































































































等 幼虫 类 似 , 在 越冬 中 期 会 降低 体内 游离 水 含量 或 








量 最 高 ,显著 高 于 越冬 前 期 ,随后 含量 逐渐 下 降 。 在 




















部 分 转化 为 结合 水 ,通过 提高 体液 溶质 浓度 降低 过 
冷却 点 ,避免 胞 内 或 其 他 重要 部 位 遭 冷 害 ( 刘 玉 娟 
等 , 2014; Wang et al., 2017) 。 因 此 ,重阳 木 饥 斑 蛾 
越冬 幼虫 可 能 借助 体内 游离 水 含量 变化 来 调控 其 耐 
寒 能 力 。 

脂肪 是 昆虫 越冬 期 间 的 能 量 来 源 (Sinclair， 
2015) ,很 多 昆虫 都 会 在 越冬 前 储存 脂肪 ,如 异 色 又 
Œ Harmonia axyridis, 黄连 木 种 子 小 蜂 Eurytoma 
plotnikovi 和 华山 松 小 时 等 ( 赵 静 等 ，2008，; 
Mohammadzadeh et al., 2017; Wang et al., 2017) ,在 
越冬 前 期 体内 有 很 高 的 脂肪 含量 , 以 备 越冬 所 需 。 
在 本 研究 中 ,重阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 体内 脂肪 含量 
在 越冬 初期 最 高 ,在 越冬 过 程 中 呈 下 降 趋势 ,在 越冬 
末期 降 到 最 低 。 这 是 由 于 在 整个 越冬 期 间 , 幼虫 主 
要 依靠 体内 储存 的 脂肪 进行 最 基本 的 代谢 来 维持 
生存 。 

糖 类 物质 是 昆虫 越冬 期 间 维 持 新 陈 代谢 的 直接 
能 量 来 源 ,总 糖 含 量 可 作为 昆虫 耐寒 性 强 弱 的 一 个 
评价 指标 ( 强 承 魁 等 , 2008 ) 。 本 研究 结果 表明 , 重 
阳 木 锦 斑 蛾 幼虫 在 越冬 初期 总 糖 含 量 最 高 ,进入 越 
冬 期 后 ,含量 呈 绥 慢 下 降 趋势 ,直到 越冬 末期 含量 急 
剧 降 到 最 低 。 造 成 这 一 现象 的 原因 可 能 与 重阳 木 锦 
斑 蛾 越冬 幼虫 的 取 食 有 关 ,在 越冬 前 , 老 熟 幼虫 大 量 
取 食 ,为 越冬 做 准备 ,此 时 虫 体内 总 糖 含 量 较 高 ; 而 
进入 越冬 期 后 ,新 陈 代谢 缓慢 ,作为 能 量 直 接 来 源 的 
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赤松 毛虫 Dendrolimus spectabilis 、 松 皮 天 牛 Rhagium 
inquisitor 等 昆虫 的 越冬 期 间 ,其 体内 和 蛋白质 含 量 也 
有 类 似 的 变化 ( 韩 珊 东 等 ,2005 ; Kristmnsen et al., 
2005), 。 这 可 能 是 由 于 越冬 期 间 虫 体 通过 合成 蛋白 
质 来 增强 自身 对 外 界 不 利 环境 的 抵抗 能 力 , 从 而 安 
全 度 过 越冬 阶段 (欧阳 芳和 戈 峰 , 2014) 。 据 此 可 以 
推断 ,该 虫 耐 寒 策略 可 能 是 通过 合成 蛋白 质 以 降低 
过 冷却 点 和 结 冰点 来 提高 其 耐寒 能 力 。 本 研究 只 测 
定 了 虫 体内 的 蛋白 质 总 量 ,下 一 步 研 究 工 作 应 确定 
其 体内 抗 冻 和 蛋白 的 种 类 及 含量 变化 。 

重阳 木 锦 斑 蛾 越冬 幼虫 体内 生化 物质 含量 的 变 
化 不 仅 与 其 生理 代谢 有 关 , 也 与 外 界 温度 变化 有 关 。 
本 研究 基本 揭示 了 重阳 木 锦 斑 峨 幼虫 在 越冬 前 后 耐 
寒 性 的 变化 规律 ,对 分 析 其 地 理 分 布 具 有 一 定 的 理 
论 指导 意义 。 男 外 ,许多 越冬 昆虫 的 抗 寒 物质 变化 
与 沛 育 状态 有 关 ( Denlinger, 1991) , 而 重阳 木 锦 斑 
蛾 以 老 熟 幼虫 休眠 状态 越冬 ,其 越冬 抗 寒 物质 的 变 
化 与 休眠 状态 的 关系 尚 竺 研究 。 在 野外 越冬 调查 时 
发 现 ,其 以 老 熟 幼虫 在 重阳 木 树 干裂 颖 或 其 他 矮 生 
灌木 叶片 正面 作 草 ,或 在 地 面 落 叶 上 、 附 近 建 筑 物 的 
棱角 处 结 蕾 ,不同 越冬 场所 以 及 方位 对 其 耐寒 性 是 
否 有 影响 ,也 需要 在 接 下 来 的 研究 中 进一步 探讨 。 
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